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Physikalische Spielzeuge machen Kindern und Erwachsenen

SpaB. Ganz nebenbei lassen sich an ihnen Grundprinzipien

der PhySIk erkl&ren. von Christian Ucke

Der Ausschnitt aus dem
Gemalde »Kinderspiele« des
niederléandischen Malers
Pieter Brueghel d. Altere
(1525/30-1569) zeigt Kinder
beim Spiel mit der Nuss-
miihle und mit Seifenblasen.
Auf dem Gesamtgemalde hat
der Maler 80 unterschiedliche
Spiele und Spielzeuge
dargestelit.

hysiker spielen gerne. Liebevoll bezeichnen sie ihre For-
P schungsgerite als Spielzeug. Selbst grofite Apparaturen
wie der Teilchenbeschleuniger in Genf oder der Forschungs-
reaktor in Garching bei Miinchen werden manchmal salopp
so charakterisiert. Der Begriff »Physikalische Spielzeuge« be-
inhaltet demgegeniiber eher kleinere handliche Einzelobjekte
wie Kreisel oder Kaleidoskope. Die dienen iiberwiegend nicht
der ernsthaften Forschung, sondern eher einer spielerischen
Erfahrung mit moglichem Lerneffekt.

In Deutschland wurden physikalische Spielzeuge schon
vor iiber hundert Jahren fiir den Einsatz im Physikunterricht
der Schulen vorgeschlagen. Lehrer bewegen sich hier auf
einem schmalen Grat. Ahnliche Uberlegungen gelten fiir Sci-
ence Center, in denen ein spielerischer Umgang mit physi-
kalischen Phinomenen einen respektablen Anteil ausmacht.
Mittlerweile gibt es im angloamerikanischen Bereich sehr
viele Publikationen zur Thematik. In den USA wurden von
der National Science Foundation Initiativen geférdert, die
iiber das Vehikel Spielzeug im Unterricht das Interesse fiir
Naturwissenschaften erhohen sollten. Auch in Deutschland
ist das zu beobachten. Die Ergebnisse sind eher bescheiden.
Ein Spielzeug motiviert in dieser Hinsicht nicht von alleine,
eine kompetente Bezugsperson ist noch wichtiger.

Die meisten physikalischen Spielzeuge sind im Bereich der
Mechanik zu finden. Viele dieser Spielzeuge kann man mit
einfachsten Mitteln selbst bauen — und das schon seit Jahr-
tausenden. Legendar ist die Darstellung von achtzig Kinder-
spielen und -spielzeugen aus dem Mittelalter auf einem Bild
von Pieter Brueghel, darunter tiberwiegend mechanische
Spielzeuge. Aber auch in neuester Zeit kommen bemerkens-
werte Kreationen dazu, sei es der Sportkreisel Dynabee



(Power-Ball) oder die paradoxe Sanduhr, bei der der Sand ent-
gegen der Schwerkraft von unten nach oben rieselt.

Weitaus weniger physikalische Spielzeuge sind hingegen
aus der Thermodynamik oder Elektrodynamik hervorgegan-
gen. Bekannt ist das Galileo-Thermometer. Auch das nur in
Deutschland so genannte Goethe-Thermometer (Englisch:
weather glass) zahlt dazu, die weit verbreitete trinkende Ente
ist berithmt. Zu den eher technischen Spielzeugen werden
Dampfmaschinen oder Stirlingmotoren gerechnet.

Interessante physikalische Spielereien sind auch mit Sel-
tenerdmagneten moglich. Dazu gehort der frei in der Luft
schwebende Levitron-Kreisel ebenso wie die sogenannte
magnetische Kanone. Ein weiteres Beispiel aus dem elek-
tromagnetischen Bereich ist ein handlicher Van-de-Graaff-
Generator, der eine Spannung von einigen tausend Volt
erzeugt und elektrostatische Schwebe-Experimente mit
kleinen Objekten erlaubt. Aus der Optik sind schon lange
viele physikalische Spielobjekte bekannt. Kaleidoskope sind
weit verbreitet. Mit Spiegeln lassen sich tiberraschende Ef-
fekte erzielen, seien es anamorphotisch verzerrte Bilder, Un-
endlichkeitsspiegel oder Spiegel-Irrgirten.

1) Der aufwartsrollende Doppelkegel

Der aufwirtsrollende Doppelkegel ist ein schones Beispiel fiir
ein physikalisches Spielzeug, das auch als Lehrmittel einge-
setzt wird und zusitzlich einen wichtigen Vorgang in der
Eisenbahntechnik demonstrieren kann.

Bereits 1694 beschreibt William Leybourn in seinem un-
terhaltsamen Buch Pleasure with Profit: Consisting of Recrea-
tions of Diverse Kinds dieses Experiment als mechanisches
Paradoxon. Es ist in der Tat irritierend, einen Gegenstand auf
schrig ansteigenden Leisten von selbst nach oben, also ent-
gegen der Schwerkraft, rollen zu sehen. Schon nach kurzer
Zeit kommen jedoch die meisten Beobachter hinter den
Trick: Zwar verlaufen die Leisten ansteigend, der Schwer-
punkt des Kegels bewegt sich jedoch nach unten. Im Einzel-
nen hingt das von dem Winkel zwischen den Leisten, dem
Anstiegswinkel der Leisten und dem Kegelwinkel ab. Dieses
Experiment ldsst sich leicht selbst aus Bastelmaterialien
(Kunststoff, Holz, Papier) bauen. Im Unterricht lassen sich
damit physikalische Begriffe wie potenzielle und kinetische
Energie oder Energieerhaltung verdeutlichen.

1) Bild links: Scheinbar
gegen alle Regeln der
Physik rollt der Doppelkegel
aufwarts.

2) Bild rechts: Auf die Ge-
schicklichkeit kommt es beim
Kugelspiel an: Durch vorsich-
tiges Offnen der Stébe rollt
die Kugel nach oben. Wird der
Spalt zu groB, dann fallt die
Kugel in eine der Aussparun-
gen.

Setzt man den Doppelkegel etwas schief auf, d.h. nicht
rechtwinklig beziiglich der Mittelachse der Schienen, rollt er
ebenfalls nach oben. Dabei vollfithrt er eine wackelnde,
schlangenihnliche Bewegung, die dann allerdings in der Am-
plitude abnimmt, d. h. der Kegel zentriert sich auf die Mit-
telachse. Die Rader von Eisenbahnen sind bei der Auflage auf
den Schienen konisch profiliert. Man kann sie als einen Aus-
schnitt aus einem Doppelkegel ansehen. Ahnlich wie beim
Doppelkegel hat diese technische Ausformung der Rider eine
Zentrierung der Waggons zur Mitte der Schienen zur Folge.
Ohne diesen Effekt wire der Verschleifl der Rdder extrem
grof3. Der aufwirtsrollende Doppelkegel reizt sogar gestan-
dene Physiker, ihre im Studium erlernten mathematischen
und physikalischen Fertigkeiten darauf anzuwenden. Es gibt
immer wieder Veréffentlichungen dazu in angesehenen Phy-
sikzeitschriften. Auch wenn diese Arbeiten nicht unmittelbar
forschungsrelevant sind, tragen sie doch zu einem vertieften

Verstindnis der dynamischen Vorginge bei.

2) Das Kugelspiel

Bei dem sogenannten Kugelspiel sind zwei Metallstangen an-
steigend und im Winkel zueinander verdnderlich angeordnet.
Eine schwere Metallkugel liegt am unteren Ende zwischen
den Stangen. Vergroflert man den Winkel zwischen den Stan-
gen, rollt die Kugel aufwirts — und fillt dann zwischen den
Stangen hindurch. Die Kugel verhalt sich in diesem Spiel wie
der sich im Kegelwinkel verindernde Doppelkegel. Verklei-
nert man nach dem Anrollen der Kugel den Winkel zwischen
den Stangen, kann man erreichen, dass die Kugel bis zum
Anschlag aufwirtsrollt. Die Physik tritt bei diesem faszinie-
renden Spielzeug in den Hintergrund. Ich habe bei Jugend-
lichen dennoch immer wieder Diskussionen iiber die
optimale Strategie miterlebt. Dabei ging es um die Frage, ob
es giinstiger ist, die Kugel am Anfang schnell losrollen zu las-
sen (grofe kinetische Anfangsenergie) und den Stangenwin-
kel in der Folge relativ schnell zu verkleinern oder die Kugel
langsam losrollen zu lassen und den Stangenwinkel dann

langsamer zu verkleinern.

3) Bunte Springtiere

Springspielzeuge hat Brueghel in seinem Bild »Kinderspiele«
zwar nicht dargestellt, sie zdhlen aber auch zu den eher ein-

Abbildungen: Simon Koy (3); Christian Ucke



fachen Konstruktionen. Sie beinhalten eine Feder, die in zu-
sammengedriicktem oder gestrecktem Zustand Energie ge-
speichert hat. Damit konnen Spielobjekte hochspringen,
einen Salto drehen oder Gegenstinde weggeschleudert wer-
den. Bei einigen Objekten wird der obere Kunststoffteil mit
dem Saugnapf nach unten gedriickt, bis der Saugnapf auf
dem Boden die flexibel-biegsamen Stahldrihte hilt. Nach
einer schwer vorhersagbaren Zeit springt das Spielzeug bis
zu einem Meter hoch. Die Schildkréte (im Bild oben Mitte)
funktioniert in gleicher Weise und springt sogar noch etwas
hoher. Das rote Kanguru (im Bild vorne rechts) enthilt einen
ingenidsen Federmechanismus, der es hintereinander meh-
rere Saltos riickwirts vollfithren ldsst.

Beispielhaft sei eine kleine Rechnung fiir die Schildkréte
durchgefiihrt. Es ist eine sogenannte Uberschlagsrechnung
mit vereinfachten Annahmen, die immerhin eine Abschiit-
zung von Groflenordnungen ermoglicht. Driickt man die
Feder des Spielzeugs auf einer einfachen Kiichenwaage nach
unten, bis der Saugnapf gerade die Basis beriihrt, ergibt sich
ein Wert von etwa 2 Kilogramm, gleichbedeutend mit einer
Kraft von F=20 Newton (N). Die Masse (m) des gesamten
Spielzeugs lisst sich auf einer Briefwaage zu etwa m=13 ger-
mitteln, die des oberen Teils mit dem Saugnapf zu 7g. Mit
dem Newton’schen Grundgesetz F = m - a ergibt sich eine
Startbeschleunigung (a) des oberen Teils (mit Saugnapf) von
a=20N/0,007 kg = 2800 m/s*=280g (g = 10m/s* = Erdbe-
schleunigung). Das ist ein enorm grof8er Wert. Der Mensch
schafft beim Hochsprung aus dem Stand gerade mal 3 g. Trai-
nierte Jetpiloten und Astronauten miissen kurzfristig bis zu
10g aushalten. Ein Floh schafft immerhin beim Hochsprin-
gen bis zu 300 g, was seinem Gehirn offenbar nicht schadet.

Der eigentliche Absprungvorgang der springenden Spiel-
zeuge lduft in etwa 13 Millisekunden ab, fiir das menschliche
Auge nicht auflgsbar. Man bemerkt auch nicht, dass das
Oberteil gegen die Basis beim Hochspringen mit einer Fre-
quenz von etwa 80 Hertz schwingt.

4) Die trinkende Ente

Unter dem Namen »Drinking Bird« wurde dieses Spielzeug
im Jahre 1945 von Miles V. Sullivan patentiert und seitdem
millionenfach produziert. Es gibt Hinweise auf Vorgianger-
konstruktionen im 19. Jahrhundert. Das sogenannte Liebes-
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3) Springtiere kénnen nicht
nur hiipfen. Einige schlagen
sogar Purzelbaume.

4) Ohne AnstoB bewegt die
trinkende Ente ihren Kopf
wippend hin und her. Das ist
keine Zauberei sondern
Thermodynamik.

thermometer (lovemeter) beruht auf den gleichen physika-
lischen Prinzipien.

Die Ente wird vor ein gut gefiilltes Glas Wasser gestellt.
Alkohol geht iibrigens auch — mit gewissen Folgen! Der mit
einem Filz bedeckte Kopf wird befeuchtet, dann kann man
die Ente sich selbst tiberlassen. Die Fliissigkeit steigt langsam
aus dem unteren Vorratsbehilter auf und verdndert damit
den Schwerpunkt so, dass die Ente nach vorne kippt und von
dem Wasser nippt. In diesem Moment lduft die Fliissigkeit
im Inneren in dem Glasréhrchen in den unteren Teil der Ente
zurtiick, der Schwerpunkt verlagert sich und die Ente richtet
sich wieder auf.

Warum steigt die Fliissigkeit im Glasréhrchen nach oben?
Das Wasser im Filz des Kopfes verdunstet und kiihlt den Kopf
ab — mit Alkohol iibrigens schneller. Die Temperatur im In-
neren des hohlen Kopfes verringert sich und der Druck
nimmt ab. Dabei ist wesentlich, dass die im Inneren der Ente
befindliche Fliissigkeit im Gleichgewicht nur mit ihrem
eigenen Dampfdruck steht — da ist keine Luft drin. Diese
Fliissigkeit sollte eine moglichst starke Verdnderung des
Dampfdrucks mit der Temperatur im Bereich von iiblichen
Zimmertemperaturen aufweisen. Dazu wurden friiher relativ
unangenehme Fliissigkeiten benutzt (Methylenchlorid, Di-
ethylether), die mittlerweile fiir diesen Zweck verboten sind.
Neuere Versionen der Trinkente sind mit ungefihrlichen,
allerdings geheim gehaltenen Mischungen versehen.
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5) Minutenlang schwebt der
Kreisel in der Luft. Gehalten
wird er von unsichtbaren
Magnetkréften.

Der verringerte Druck im Kopf zieht dann die Fliissigkeit
in dem Glasrohrchen hoch. Die Ente beginnt sich zu neigen.
Dadurch verdndert sich der Schwerpunkt wie oben beschrie-
ben. Der Schnabel der Ente taucht in das Wasser ein. Im glei-
chen Moment taucht das untere Ende des Glasrohrchens aus
der Fliissigkeit hoch. Der hier gegeniiber dem Kopf hohere
Druck driickt eine (Dampf-)Blase durch das Réhrchen nach
oben, erzeugt dadurch einen Druckausgleich und die Fliis-
sigkeit kann zuriick nach unten fliefSen, wobei die Ente zu-
riickschwingt. Der Rand des Glases darf nicht zu tief liegen,
da sonst die Ente in einer waagerechten Position oder noch
weiter geneigt liegen bleiben kann.

Eigentlich sieht die trinkende Ente nach einer wunderba-
ren Moglichkeit aus, auf 6kologische Weise Energie zu erzeu-
gen. Es wird ja nur etwas Wasser verbraucht, die Fliissigkeit
im Inneren bleibt eingeschlossen. Leider steht dem ein be-
klagenswert geringer und damit vollig unwirtschaftlicher
Wirkungsgrad in der Gréenordnung von weniger als einem
Prozent entgegen. Der Temperaturunterschied zwischen
Kopf und unterem Teil der Ente betrigt nur wenige Grad.
Mit einer Kopftemperatur von tk = 17°C (Tk = 290K; abso-
lute Temperatur in Kelvin) und tu = 20°C (Tu = 293K) im
unteren Teil ergibt sich der thermodynamische Wirkungs-
gradzun=1-Tk/Tu=1-290/293 = 0,01 = 1%. Der tech-
nische Wirkungsgrad ist noch geringer, da ja Maschinen zur
Energieerzeugung mit entsprechenden Verlusten angekop-

pelt werden miissten.

5) Levitron - ein magnetischer Schwebekreisel

Der magnetische Schwebekreisel Levitron ist eines der eher
seltenen Spielzeuge aus dem Bereich des Elektromagnetismus.
Er scheint die Verwirklichung eines Menschheitstraumes zu
demonstrieren: das freie Schweben gegen die Gravitation.
Jahrhundertelang tiiftelten Laien und Wissenschaftler an
einem solchen Aufbau, unbeeindruckt von einem Theorem
des Engldnders Earnshaw von 1842, das die Realisierung die-
ses Traumes mit iiblichen Permanentmagneten als nicht
machbar bewies.

Der Amerikaner Roy Harrigan patentierte eine Vorrich-
tung mit der Bezeichnung »Levitation Device«. Sie besteht aus
einem Kreisel mit einem Magneten. Unter ihm befindet sich
ein ringférmiger Magnet mit entgegengesetzter Polung, in der

Levitron
Kreisel
Hebeplatte
Magnetische Plexiglas
Feldlinien
Ringférmiger Magnet Grundplatte

Abbildung oben ist dieser versteckt in der Holzplattform. Der
Trick besteht darin, den Kreisel auf einer Plexiglasplatte tiber
dem ringférmigen Magneten anzudrehen und dann langsam
mit der Platte hochzuheben. In einer kritischen Hohe gewin-
nen die magnetisch abstoflenden Krifte eine Grofie, die den
rotierenden Kreisel schweben ldsst. Dazu muss das Gewicht
des Kreisels mit den auf dem Tisch liegenden Lochscheiben
auf Milligramm genau austariert sein. Die Plexiglasplatte wird
weggezogen. Die Feldlinien des ringformigen Magneten ver-
hindern in der optimalen Hohe ein Absinken und Weggleiten
des Kreisels zur Seite. Die Rotation des Kreisels ist unabding-
bar fiir das Schweben, vergleichbar wichtig, wie bei einem hin-
reichend schnell rotierenden Kreisel auf einem normalen
Boden das Umfallen verhindert wird. Wenn die Drehzahl des
Kreisels nach einigen Minuten unter eine gewisse Grenze
sinkt, neigt sich der Kreisel zur Seite und fillt auf die Grund-
platte zuriick. Es sei angemerkt, dass es einer nicht unerheb-
lichen Ubung und Geschicklichkeit bedarf, um den Kreisel
zum Schweben zu bringen.

Was hier in wenigen Sitzen beschrieben ist, hat bei genaue-
rer Analyse sehr tiefgreifende, physikalische Hintergriinde, die
in entsprechenden Publikationen beschrieben sind. Der Le-
vitron-Kreisel ist mittlerweile in mehreren Variationen erhilt-
lich. Mit einigem Aufwand lisst er sich auch aus Einzelteilen
selbst bauen.

Ungewohnlich ist die Entstehungsgeschichte des Levitron-
Kreisels. 1983 liefl Harrigan seine Vorrichtung patentieren.
1993 zeigte er seine Erfindung dem Spielzeughersteller Bill

Hones, der sie schliefllich — etwas abgewandelt — von seiner

Die Grafik links verdeutlicht
die Funktionsweise des
Levitrons.

Abbildungen: Simon Koy; Christian Ucke (3); Wiley-Verlag



Firma »fascinations toys« produzieren lief} und erfolgreich
vermarktete, obgleich Harrigan weder damit einverstanden
war noch davon profitierte. Ein Beispiel dafiir, dass selbst
eine einmalig interessante und auch noch namentlich paten-
tierte Erfindung keineswegs wirtschaftlichen Erfolg fiir den
Erfinder selbst bedeutet.

6) 3D-Bilder mit Zylinderlinsen

Wie kann man 3D-fernsehen ohne besondere Brille? Das ist
zurzeit Gegenstand intensiver Forschung und Entwicklung.
Eine Vorstufe ist die 3D-Postkarte, die vermutlich den meis-
ten Lesern aus Science Shops oder Touristenldden bekannt
ist. Sie wird auch als Linsenrasterkarte (Englisch: lenticular
card) bezeichnet, was schon auf die Konstruktion hindeutet.

Damit wir etwas dreidimensional sehen konnen, benétigt
unser Gehirn zwei Ansichten desselben Objektes aus unter-
schiedlicher Perspektive. Das wird normalerweise von unse-
ren relativ nah beieinander liegenden Augen bewerkstelligt.
Man kann z.B. zwei Fotos desselben Objektes aus unter-
schiedlicher Perspektive nebeneinander halten und sie durch
starke Akkommodation oder mit Hilfe von Linsen und/oder
Prismen etwas bequemer zu einem 3D-Eindruck miteinan-
der verschmelzen. Diese Technik war im 19. Jahrhundert weit
verbreitet. Bequemer ist es, wenn man eine aus nur einem
Blatt bestehende Konstruktion in der Hand halt und keine
Brille oder Zusatzeinrichtungen benétigt. Die Grundlagen
zu den sogenannten Linsenrasterkarten wurden schon zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts gelegt. Die Entwicklung der
Drucktechnik und der Optik fithrte um 1940 zu den 3D-
Postkarten, die dann etwa 1950 populidr wurden.

Im einfachsten Fall werden zwei Bilder desselben Objekts
in schmale Streifen zerschnitten. Die Streifenbreite reicht
heute bis auf Zehntelmillimeter und noch darunter. Dafiir
ist eine extreme Genauigkeit und Qualitit der Drucktechnik
erforderlich. Dariiber wird ein Raster von Zylinderlinsen ge-
legt, das hinsichtlich der optischen Abbildung gerade so op-
timiert ist, dass die Streifenbilder scharf gesehen werden
kénnen. Die Zylinderlinsen sind ebenfalls ungefihr so breit
wie die Streifenbilder. Der Trick besteht darin, diese Streifen-
bilder so unter den Zylinderlinsen anzuordnen, dass bei-
spielsweise beim Blick mit dem rechten Auge nur die Streifen
als vollstandiges Bild gesehen werden, die zu dem Bild geho-

Dr. Christian Ucke

war als Physiker an der Tech-
nischen Universitat Miinchen
tatig und beschiftigt sich mit
der Physik von Spielzeugen.
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6) Ahnlich wie diese Zeilen-
lupe, nur sehr viel kleiner,
werden 3D-Postkarten aus
solchen Zylinderlinsen zu-
sammengesetzt. AuBerdem
im Bild ein Vollzylinder aus
Plexiglas — auch mit Linsen-
wirkung.

ren, das vom rechten Auge wahrgenommen werden soll. Das-
selbe gilt umgekehrt fiir das linke Auge.

Statt der Streifenbilder kann man sich auch die Pixel eines
Fernsehers in senkrechten Spalten angeordnet vorstellen. Be-
findet sich dariiber ein Zylinderlinsenraster und stellen die
Pixelspalten jeweils ein Teilbild dar, ergibt sich eine Anord-
nung wie bei der 3D-Postkarte. Derartige 3D-Fernseher und
-Notebooks gibt es schon, wenn auch noch nicht mit wirklich
befriedigender Qualitit. Einige der Probleme, die sich dabei
ergeben, konnen hier nur kurz angedeutet werden. Die Optik
der Linsen ist im Prinzip auf einen festen Abstand berechnet.
Die Zuschauer sitzen aber nicht immer in gleichem Abstand
davor. Es sitzt auch hiufig nicht nur ein Zuschauer senkrecht
vor dem Fernseher, sondern mehrere in schiefen Winkeln
zum Bildschirm. Die Pixelanzahl heutiger HD-Fernseher
muss daher in der Waagerechten mindestens verdoppelt, bes-
ser sogar vervierfacht werden. Das Heinrich-Hertz-Institut
in Berlin ist mafigeblich an der Entwicklung solcher Bild-
schirme beteiligt.

Mit Linsenrastern werden auch »Wechselbilder« erstellt,
bei denen zwei oder mehr Bilder in einer Postkarte enthalten
sind, die beim Kippen der Karten sichtbar werden. Diese
Technik ist heute so weit entwickelt, dass schon eine Art Mi-
nivideo mit bis zu dreiflig Bildern realisiert werden kann. 3D-
Linsenraster-Bilder und -Wechselbilder kann man heute mit
iiblichen Rechnern und Druckern sowie eigenen Fotos selbst
herstellen. Nur das entsprechende Programm und die Lin-
senraster muss man erwerben. Il

Christian Ucke
H. Joachim Schlichting

Spiel, Physik

und Spaf?

Physik zum Mitdenken
und Nachmachen

Zum Weiterlesen

Christian Ucke,

H. Joachim Schlichting,
Spiel, Physik und Spaf3.
Physik zum Mitdenken und
Nachmachen, Berlin 2011.
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